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Leather industry is known as industry that unfriendly to the environtment, since it produces a lot of wastes 
in its processes.  The objectives of this study were to analyze material, energy and toxicity (MET) and to identify 
cleaner production strategies which can be applied in leather tannery. This study was survey research.  The 
method used were purposive sampling, MET matrix, wastewater analysis, literature review, dan expert 
discussion. The study showed some chemical materials which used in processing were irritant, corrosive, and 
carcinogenic; wastewater of 29.5 m3and solid wastes of 1,749.14 kg. Hazardous pollutans in the waste water and 
solid wastes were sulfide, ammonia, and chrome.  Ammonia-N produced in deliming and bating process was 
4,701.48 mg/L. Cr6+produced in the retanning, dyeing and fatliquoring processes was 2.09 mg/L. Sulfide 
produced in liming process was 646.4 mg/L. Setting out was the highest step to consumed energy, namely 336.37 
kWh from 632.08 kWh of total energy consumed. The result of identification showed there were some cleaner 
production strategies which could be applied in the leather processing. The priority strategies which could be 
applied were water control and water reuse. 




Industri penyamakan kulit dikenal sebagai industri yang tidak ramah lingkungan karena menghasilkan 
banyak limbah dalam prosesnya. Tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis material, energi dan toksisitas 
(MET) dan mengidentifikasi strategi produksi bersih yang dapat diterapkan pada industri penyamakan kulit. 
Penelitian ini merupakan penelitian survei.Metode yang digunakan meliputi purposive sampling, MET matriks, 
pengujian mutu air limbah, kajian pustaka, diskusi dengan pakar. Hasil penelitian menunjukkan bahwa bahan 
kimia yang digunakan ada yang bersifat iritan, korosif, dan karsinogenik; limbah cair yang terbentuk 29,5 m3 dan 
limbah padat 1.749,14 kg (basis basah). Beberapa polutan berbahaya yang terdapat dalam limbah cair maupun 
padat meliputi sulfida, amonia, dan krom. Amonia-N banyak dihasilkan pada proses deliming dan bating,yaitu 
4.701,48 mg/L, Cr6+ banyak terbentuk pada proses retanning, dyeing, fatliquoring yakni 2,09 mg/L. Sementara 
itu, sulfida banyak terbentuk pada proses liming yakni 632,08 mg/L. Tahap setting out merupakan tahapan yang 
banyak mengkonsumsi energi dengan total 336,37 kWh dari total 632,08 kWh. Hasil identifikasi menunjukkan 
terdapat beberapa strategi produksi bersih yang dapat diterapkan dalam proses penyamakan kulit. Dua prioritas 
strategi yang dapat diaplikasikan adalah pengendalian penggunaan air danpenggunaan kembali air. 




Industri berkelanjutan merupakan suatu 
kecenderungan yang terjadi saat ini. Adanya 
peningkatan daya beli konsumen terhadap produk 
ramah lingkungan merupakan salah satu faktor yang 
mendorong industri untuk memperbaiki kinerja pada 
setiap bagian industri. Salah satu kinerja yang perlu 
diperbaiki adalah bagian produksi. Hal itu 
dikarenakan dalam setiap proses produksi terdapat 
limbah yang terbentuk. Salah satu industri yang 
perlu memperbaiki sistem produksinya adalah 
industri penyamakan kulit. 
Industri penyamakan kulit dikenal sebagai 
industri yang tidak ramah lingkungan. Menurut 
Pucini et al. (2014), industri penyamakan kulit 
merupakan industri yang banyak menghasilkan 
limbah. Pada proses penyamakan kulit dihasilkan 
limbah cair dan limbah padat dalam jumlah yang 
sangat tinggi. Hal ini akan memberikan dampak 
buruk bagi lingkungan yang berada disekitar industri 
maupun yang berada pada wilayah pembuangan 
limbah industri kulit samak. Beberapa dampak 
lingkungan yang timbul dari proses ini adalah GRK 
(gas rumah kaca), eutrofikasi dan asidifikasi. Selain 
itu, limbah pada industri penyamakan kulit 
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mengandung bahan kimia yang bersifat toksik, 
diantaranya adalah sulfida, amonia, asam, krom dan 
beberapa bahan kimia lainnya (Ecobichon, 1999; 
Wang et al., 2012; Black et al., 2013; Madanhire 
dan Mbohwa, 2015) 
Sejauh ini, upaya yang dilakukan industri 
penyamakan kulit untuk menangani limbah, 
khususnya limbah cair, adalah dengan IPAL 
(Instalasi Pengolahan Air Limbah). Namun terdapat 
sebagian industri yang membuang limbah secara 
langsung ke lingkungan. Hal tersebut dilakukan 
karena tingginya biaya operasional dan investasi 
IPAL. Salah satu langkah yang dapat dilakukan 
untuk menangani permasalahan ini adalah dengan 
penerapan strategi produksi bersih di industri 
penyamakan kulit. Strategi ini diharapkan dapat 
mengurangi biaya investasi dan operasional dari 
IPAL.  
Strategi produksi bersih dapat dilakukan 
dengan cara identifikasi langsung di industri 
penyamakan kulit. Oleh sebab itu, perlu dilakukan 
identifikasi alur proses produksi sehingga dapat 
diketahui bagian yang perlu untuk diperbaiki. 
Indentifikasi juga digunakan untuk mengetahui 
material, energi dan toksisitas yang digunakan 
maupun yang terbentuk selama proses produksi. 
Matriks Material, Energi dan Toksisitas (MET) 
merupakan metode pengukuran kualitatif atau semi 
kuantitatif yang digunakan untuk memberikan 
pandangan secara umum mengenai input dan output 
dari suatu siklus hidup produk dan menentukan 
aspek utama dalam perlindungan lingkungan yang 
dapat dilakukan (Brezet dan Van Hemel, 1997; 
Lofthouse, 2006). Matriks ini mengorganisasikan 
informasi pada setiap tahapan siklus hidup, yakni 
berupa semua input yang digunakan, semua tahapan 
yang menggunakan energi, dan semua output yang 
dihasilkan dengan tujuan untuk penentuan prioritas 
permasalahan lingkungan selama siklus hidup 
produk (IHOBE, 1999; Byggeth dan Hochschomer, 
2006), sehingga permasalahan tersebut dapat 
menjadi prioritas yang harus segera diperbaiki. 
Metode ini membagi lima langkah tahapan untuk 
mendefinisikan dampak lingkungan yang muncul 
pada suatu siklus hidup produk, diantaranya adalah 
bahan baku, produksi, distribusi, penggunaan dan 
akhir siklus hidup. Oleh karena itu, penelitian ini 
bertujuan untuk menganalisis aliran bahan, energi, 
dan toksisitas yang ditimbulkan pada proses 
penyamakan kulit serta mengidentifikasi peluang 






Penelitian ini dilakukan di industri 




Pada penelitian ini terdapat lima tahapan 
penelitian, yakni pemilihan industri dilakukan 
menggunakan metode purposive sampling (Teddlie 
dan Yu, 2007), identifikasi material, energi dan 
toksisitas, analisis limbah cair (APHA, 2012), 
penyusunan matrik MET (Leal – Yepes, 2013), 
analisis strategi produksi bersih (Indrasti dan Fauzi 
2009) dan penentuan prioritas strategi (Tabel 1). 
 
Ruang Lingkup Penelitian 
Kulit samak merupakan komoditas yang 
menjadi objek penelitian. Pada setiap komoditas 
memiliki siklus hidup yang memiliki dampak bagi 
lingkungan. Siklus kulit samak meliputi bahan baku, 
produksi, distribusi, penggunaan, dan akhir siklus / 
pembuangan (Stevanov, 2017). Pada penelitian ini, 
fokus penelitian meliputi neraca massa (input dan 
output), energi yang digunakan dan identifikasi 
toksisitas yang ditimbulkan selama proses produksi. 
Limbah merupakan bagian dari output produksi. 
 
 
Tabel 1. Tahapan penelitian 
Kegiatan Stakeholder Metode Output 
Pemilihan industri 
penyamakan kulit 
Peneliti Purposive sampling 
(Teddlie dan Yu, 2007) 
Industri penyamakan kulit 
Identifikasi alur 
produksi, material, 




Wawancara dan telaah 
pustaka 
Data proses produksi, material yang 
digunakan, daya dan durasi mesin yang 
dipakai dan bahan yang bersifat toksik 
pada proses penyamakan kulit 
Analisis limbah cair Peneliti pH, krom heksavalen 
(Cr6+), amonia dan sulfida 
(APHA, 2012). 
Data parameter limbah cair 
Penyusunan matrik 
MET 
Peneliti Matrik MET (Leal – 
Yepes, 2013) 
Sebaran data material, energi, dan 






Survei, Kajian Pustaka 
dan MPE (Marimin dan 
Maghfiroh, 2011) 
Strategi produksi bersih sesuai prioritas 
strategi. 
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Industri yang dikaji merupakan industri 
skala kecil menengah. Pemilihan industri ini 
dikarenakan pada industri masih menghasilkan 
limbah dalam jumlah yang besar dan belum 
termanfaatkan. Selain itu, limbah yang terbuang ke 
lingkungan mengandung bahan kimia yang bersifat 
toksik. Penelitian dilakukan dengan observasi lapang 
ke industri untuk wawancara mengenai material dan 
energi yang digunakan selama proses produksi. 
Sementara itu, toksisitas dikumpulkan berdasarkan 
kumpulan kajian pustaka yang telah dilakukan. 
Proses wawancara dilakukan dengan mewawancarai 
pemilik industri dan pekerja. Kemudian dilakukan 
analisis limbah cair pada beberapa tahapan 
penyamakan kulit, penyusunan matrik MET 
(Material, energi and toksisitas) dan analisis strategi 
produksi bersih. Selanjutnya, analisis prioritas 
strategi dilakukan menggunakan MPE (Metode 
Perbandingan Eksponensial). 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Identifikasi Proses Produksi Kulit Samak 
Industri penyamakan kulit merupakan 
industri yang bergerak dalam bidang konversi kulit 
mentah menjadi kulit samak. Kulit tersebut akan 
resisten terhadap perubahan fisik, mekanik, biologi 
dan kimia. Pada umumnya, proses penyamakan kulit 
dikelompokkan kedalam beberapa proses yakni 
prasamak (beamhouse), samak (tanning), pasca 
samak (posttanning) dan finishing secara berurutan 
(Covington, 2009). Tahapan tersebut dapat dilihat 
pada Gambar 1. 
Beamhouse / Prapenyamakan merupakan 
proses yang paling banyak menggunakan air selama 
proses berlangsung. Proses ini bertujuan untuk 
mempersiapkan kulit mentah menjadi kulit pikel 
yang siap untuk disamak. Dalam proses beamhouse 
terdapat beberapa tahapan, yaitu soaking, 
liming,deliming, bating dan pickling (Covington, 
2009). Selain itu, juga terdapat perlakuan mekanis 
yang dilakukan untuk menghasilkan kulit pikel 
seperti fleshing dan splitting.  
Soaking merupakan proses awal yang 
dilakukan dalam beamhouse.  Menurut BASF 
(2007), tujuan dari tahapan ini adalah untuk 
merehidrasi kulit menjadi kondisi normal, 
menghilangkan kotoran, protein terlarut dan curing 
agent. Menurut IL dan SF (2009), kebutuhan air 
pada dirt soaking adalah 300 – 400%, sementara itu 
pada main soaking sebesar 200% (Covington, 2009).  
Hasil analisis menunjukkan bahwa jumlah limbah 
cair yang terbentuk di industri penyamakan kulit 
skala kecil menengah selama soaking sebesar 10,73 
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Gambar 1.  Alur proses produksi kulit samak a) beamhouse, b) tanning, c) posttanning, dan d) finishing. 
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Liming merupakan tahapan proses yang 
dilakukan untuk menghilangkan jaringan rambut dan 
epidermis pada kulit (BASF, 2007; IL dan FS, 
2009). Liming juga merupakan tahapan proses yang 
banyak menghasilkan limbah cair. Tingginya 
penggunaan air mempengaruhi jumlah limbah cair 
yang terbentuk. Menurut Sundar et al. (2001), 
kebutuhan air pada liming sebesar 4 – 6 m3 per ton 
kulit. Sementara itu, hasil analisis limbah cair yang 
terbentuk selama proses ini sebesar 8,9 m3 per 1,5 
ton kulit. Selain itu, dalam proses ini juga dihasilkan 
senyawa toksik seperti hidrogen sulfida  dan nilai pH 
limbah cair mencapat 11 – 12,5.  
Fleshing merupakan merupakan tahapan 
proses yang bertujuan untuk menghilangkan sisa – 
sisa daging yang masih menempel di kulit dan 
menghilangkan lapisan antara daging dan kutis. 
Sementara itu, spliting merupakan tahap yang 
dilakukan untuk menipiskan jaringan kolagen kulit 
(hide) sebelum disamak (Covington, 2009; IL dan 
FS, 2009). Analisis menunjukkan bahwa limbah 
padat yang terbentuk sebesar 1.483,1 kg (basis 
basah). 
Deliming merupakan salah satu tahap 
persiapan sebelum kulit disamak. Tujuan utama dari 
tahap ini adalah untuk menghilangkan kapur yang 
terdapat pada kulit. Selain itu juga untuk 
menurunkan pH sebelum masuk ke dalam tahap 
bating serta mengembalikan ukuran kulit setelah 
terjadinya pembengkakan (Covington,  2009). 
Menurut IL dan FS (2009), penurunan pH pada 
deliming terjadi pada pH 12,2 – 12,5 menjadi 8 – 
8,5. Hal ini bertujuan agar enzim yang akan 
digunakan pada bating dapat bekerja.Penggunaan 
ammonium pada tahap ini dapat menimbulkan 
pencemaran pada lingkungan. Amonia / ammonium 
dapat menyebabkan terjadinya proses eutrofikasi dan 
asidifikasi di lingkungan (Sutton et al., 2008). 
Setelah proses ini, dilakukan proses bating. Bating 
merupakan tahapan yang terintegrasi dengan 
deliming. Tujuan dari bating adalah untuk 
mendegradasi protein non structural pada kulit. 
Protein tersebut dapat didegradasi dengan 
menggunakan enzim protease yang umum 
(Covington, 2009). Deliming dan bating merupakan 
tahapan yang terintegrasi dan tidak menghasilkan 
limbah. 
Pickling merupakan proses yang dilakukan 
untuk menyesuaikan dengan pH pada proses 
tanning. Selain itu juga digunakan untuk proses 
pengawetan (BASF, 2007; Covington, 2009; IL dan 
FS, 2009). Di industri penyamakan kulit, umumnya 
air yang dihasilkan pada pickling akan digunakan 
langsung pada proses tanning. Dengan demikian, 
tidak ada limbah cair yang terbentuk pada proses ini. 
Namun pada beberapa industri dengan kejadian 
tertentu akan membuang limbah cair pickling. 
Menurut Sundar et al. (2001), kebutuhan air pada 
tahap ini sekitar 0,8 – 1 m3 per 1 ton kulit. Hasil 
analisis yang telah dilakukan di industri penyamakan 
kulit menunjukkan bahwa kebutuhan air pada 
pickling sebesar 1,43 m3 per 1,5 ton kulit. 
Penyamakan (tanning) merupakan proses 
inti dalam penyamakan kulit (Gambar 1b). Hal ini 
dikarenakan kulit akan mengalami perubahan sifat 
fisik, mekanik, kimia, dan biologi. Pada proses ini, 
senyawa krom akan berikatan dengan gugus aktif 
pada kolagen sehingga terbentuk ikatan yang 
kompleks (Covington, 2009). Pada proses 
penyamakan, input air hanya berasal dari larutan 
pikel. Dengan demikian, maka limbah cair yang 
terbentuk selama proses ini juga bersifat asam. 
Analisis menunjukkan bahwa limbah cair yang 
terbentuk selama proses penyamakan (tanning) 
sebesar 1,43 m3 limbah cair. Sundar et al. (2001) 
menyatakan bahwa penggunaan air dalam tahap ini 
sebesar 1,5 – 2 m3 per ton kulit.Pada proses tanning 
juga terdapat perlakuan mekanis seperti shaving dan 
sammying. Setelah proses penyamakan (tanning), 
kulit samak (wet blue) masuk kedalam proses 
sammying dan shaving. Kedua proses ini merupakan 
proses antara tanning dan posttanning. Sammying 
merupakan tahapan mekanis untuk mengurangi 
kelebihan kadar air pada wet blue. Sementara itu, 
shaving dilakukan untuk mengecilkan ketebalan 
kulit (wet blue). Pada tahap ini, dihasilkan limbah 
padat berupa kulit yang telah bereaksi dengan 
senyawa krom. Analisis menunjukkan bahwa limbah 
padat yang terbentuk sebesar 261,19 kg per 1,5 ton 
kulit (berat basah). 
 Retanning, dyeing, dan fatliquoring 
merupakan bagian dari proses posttanning. Proses 
ini memiliki fungsi yang berbeda. Retanning 
merupakan penyamakan ulang. Proses ini bertujuan 
untuk menyempurnakan penyamakan pada kulit 
sehingga kulit yang dihasilkan lebih resisten 
terhadap kerusakan. Dyeing merupakan proses 
pewarnaan dasar pada kulit samak. Proses ini 
dilakukan setelah proses retanning. Sementara itu, 
fatliquoring merupakan proses yang digunakan 
untuk memberikan minyak pada kulit sehingga 
kelembapan kulit dapat terjaga dan juga memberikan 
efek lentur. Ketiga proses ini dilakukan secara 
berurutan tanpa mengganti air pada setiap pergantian 
proses. Namun sebelum masuk kedalam tahap ini, 
terdapat proses wetting back dan neutralization 
(Covington, 2009) (Gambar 1c). Sama halnya 
dengan beamhouse dan tanning, postanning juga 
menggunakan air sebagai media reaksi bahan kimia 
yang digunakan selama proses. Menurut Sundar et 
al. (2001), kebutuhan air pada proses ini sebesar 2,5 
– 3 m3 per ton kulit. Namun hasil analisis 
menunjukkan bahwa kebutuhan air dan limbah cair 
pada tahap ini sebesar 2,5m3 per 1,5 ton kulit.  
Finishing merupakan tahap akhir dari 
proses penyamakan yang tidak melibatkan banyak 
air pada saat berjalannya proses. Pada tahap ini 
mencakup stacking, toggling, embossing, buffing, 
dan spraying. Pada tahap ini dihasilkan limbah padat 
dan cair, namun dalam jumlah yang sangat kecil. 
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Industri penyamakan kulit di Magetan umumnya 
melakukan seperti Gambar 1d.  
 
MET (Material, Energy and Toxicity) 
Material 
Bahan kimia merupakan faktor 
keberhasilan produksi kulit samak. Hasil analisis 
menunjukkan bahwa bahan kimia yang digunakan 
dalam menghasilkan kulit samak diantaranya adalah 
kapur / kalsium hidroksida (Ca(OH)2), natrium 
sulfida, ammonium sulfat, bating agent, degreaser, 
garam, asam format, sodium format, asam sulfat, 
krom sulfat, pewarna, akrilik, ekstrak vegetable dan 
minyak. Selain itu, komponen yang tidak 
terpisahkan adalah air (Tabel 2). Air merupakan 
media reaksi antara bahan kimia dengan kulit. 
Menurut Buljan et al. (2000), air yang digunakan 
dalam proses produksi kulit samak sekitar 3.500% 
dari bobot awal kulit yang digunakan. Air yang 
dibutuhkan pada industri ini adalah sebanyak 29,3 
m3per 1,5 ton kulit (Tabel 2). Berdasarkan data 
Huber dan Doane (1980), kebutuhan rata – rata air 
pada proses penyamakan kulit adalah 49,5 m3/ton, 
disisi lain US EPA (1979), menyatakan bahwa rata – 
rata kebutuhan air pada proses penyamakan kulit 
adalah 28 m3/ton. Dengan demikian, maka industri 
penyamakan kulit di Magetan lebih efisien dalam 
penggunaan air dibandingkan penelitian sebelumnya. 
Limbah merupakan material samping dari 
proses produksi penyamakan kulit, yakni berupa 
limbah padat dan limbah cair banyak dihasilkan. 
Hasil analisis menunjukkan bahwa limbah cair yang 
terbentuk sebesar 29,5 m3, sedangkan limbah padat 
yang terbentuk adalah 1.749,14 kg (basis basah) 
dengan bahan baku kulit mentah sebanyak 1,5 ton 
(Tabel 2).  
 
Tabel 2. MET pada proses penyamakan kulit 
Proses 
Input Output Energi 
(kWh) 
Toksisitas 
Bahan Jumlah Jenis Jumlah 
Beamhouse 
/ prasamak 
Kulit (kg) 1.500 Limbah padat (kg)  1.614,53 110,80 
 
Klorida 
Air (L) 26.748,6 Limbah cair (L) 22.854,1 Biosida d 
Wetting agent kg) 3,00 Kulit pikel (kg) 1.425,90 Amonia N b 
Degreaser (kg) 7,35 Air pikel (L) 1.425,90 Sulfida c 
Natrium karbonat 
(kg) 
3,83   Sulfat c 
Kapur (kg) 60,00    
Natrium 
sulfida(kg) 
22,50    
Glukosa (kg) 3,00    
Ammonium sulfat 
(kg) 
28,52    
Bating agent (kg) 4,28    
NaCl (kg) 142,59    
Asam format (kg) 7,13    
Asam sulfat (kg) 2,85    
Tanning Kulit pikel (kg) 1.425,90 Kulit wet blue (kg) 609,43 91,27 Sulfat c 
Air pikel (L) 1.425,90 Limbah padat (kg) 261,19 Krom a 
Krom sulfat (kg) 99,81 Limbah cair (L) 2.256,94  
Natrium 
bikarbonat (kg) 
21,39   Amonia N b 




Kulit wet blue 
(kg) 
609,43 Kulit samak (kg) 347,01 430,01 
Asam a, c 
Air (L) 2.498,02 Limbah cair (L) 2.974,88 Krom a 
Wetting agent(kg) 0,61 Limbah padat (kg) 3,85  
Natrium format 
(kg) 
9,14    
Akrilik (kg) 12,19    
Ekstrak tanaman 
(kg) 
12,19    
Mimosa (kg) 12,19    
Quebracho (kg) 12,19    
Chessnut (kg) 12,19    
Melamin (kg) 12,19    
Dyestuff (kg) 37,51    
Fatliquor (kg) 36,57    
Asam format (kg) 12,19    
Pelarut (L) 49,74    
Total Air (L) 29.296,36 
Limbah cair (L) 29.512,43 
632,08 
 
Limbah padat (kg) 1.749,14  
Sumber : a = Black et al. (2013); b = Wang et al. (2012); c =Madanhire dan Mbohwa (2015); d = Ecobichon (1999) 
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Tingginya limbah cair pada proses 
penyamakan kulit disebabkan karena banyaknya 
kebutuhan air pada proses penyamakan. Menurut 
Rao et al. (2003), tingginya penggunaan air 
berkorelasi terhadap limbah cair yang dihasilkan. 
Menurut Madhan et al. (2010), sekitar 60 – 70% 
limbah cair dihasilkan pada proses beamhouse 
(prasamak). Menurut Sundar et al. (2001), 
kebutuhan air dalam memproses 1 kg kulit adalah 40 
- 45 L. Bhargavi et al. (2015) menyatakan bahwa 
setiap 1 kg kulit menghasilkan limbah cair sebanyak 
30 -35 liter.Sementara itu, menurut Sekaran et al. 
(2007), dalam 1 kg bahan baku yang digunakan akan 
menghasilkan kulit sebanyak 0,7 kg dan menurut 
Kanagaraj et al. (2006), output dari 1 ton kulit 
garaman akan dihasilkan limbah padat kulit 
sebanyak 850 kg dan hanya 150 kg yang digunakan 
dalam proses penyamakan.  
Limbah cair umumnya berasal dari setiap 
proses yang menggunakan air. Kuantitas limbah cair 
akan bertambah seiring banyaknya bahan kimia yang 
digunakan dalam proses penyamakan. Bahan kimia 
akan diakumulasi kedalam limbah cair pada output 
proses. Pada industri penyamakan kulit di Magetan, 
limbah cair banyak dihasilkan pada tahapan soaking, 
liming, dan deliming dan bating secara berturut – 
turut (Gambar 2).  
Limbah padat pada proses penyamakan 
kulit berasal dari proses trimming, splitting, fleshing, 
shaving dan spraying (Gambar 2). Kanagaraj et al. 
(2006), limbah padat banyak dihasikan pada fleshing 
(50 – 60%); chrome shaving, splitting dan buffing 
(35 – 40%); trimming (5-7%); dan berasal dari 
rambut (2 -5%). Menurut Sekaran et al. (2007), 
limbah padat kulit diklasifikasikan kedalam 
tersamak dan tidak tersamak. Limbah padat pada 
proses penyamakan kulit merupakan limbah yang 
cukup berbahaya karena mengandung bahan kimia 
yang berbahaya. Menurut Lupo (2006), limbah padat 
fleshing mengandung komponen kapur dan sulfida, 
sedangkan limbah setelah proses tanning 
mengandung senyawa krom. Namun, limbah padat 
di industri dimanfaatkan oleh pihak ke tiga. Limbah 
padat pada trimming, fleshing dan splitting 
dimanfaatkan sebagai bahan makanan ataupun dapat 
digunakan sebagai pakan ternak. Menurut Kanagaraj 
et al. (2006), limbah padat fleshing dapat digunakan 
sebagai hidrolisat. Sementara limbah padat yang 
telah terpapar oleh krom seperti shaving dan buffing, 
dimanfaatkan oleh pengerajin kulit sebagai bahan 
baku kerajinan tangan. Kanagaraj et al. (2006) 
menyatakan bahwa limbah yang telah terpapar oleh 




Proses penyamakan kulit tidak lepas dari 
penggunaan energi, khususnya listrik. Listrik 
diperoleh dari sumber – sumber pembangkit listrik. 
Sumber pembangkit listrik tersebut ada yang berasal 
dari bahan bakar minyak, batu bara, gas dan nuklir 
(Lubis, 2008). Pembangkit ini berkontribusi 
terhadap pencemaran yang terjadi di lingkungan. 
Dengan demikian, setiap jumlah energi yang 








































Limbah padat (kg) Limbah cair (L)
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Hasil analisis pada industri penyamakan 
kulit di Magetan menunjukkan bahwa penggunaan 
energi pada industri penyamakan kulit sekitar 632,08 
kWh per batch (Tabel 2). Penggunaan energi pada 
industri ini tidak hanya berasal dari listrik, namun 
juga berasal dari penggunaan LPG. Kontribusi 
terbesar penggunaan energi pada proses penyamakan 
kulit terdapat pada proses setting out. Pada proses 
setting out membutuhkan energi sebesar 2 tabung 
LPG 12 kg yang setara dengan 315,3 kWh. 
Penggunaan energi listrik bersumber dari proses 
penyamakan kulit yang menggunakan mesin, 
meliputi molen, pompa air, mesin splitting, mesin 
sammying, mesin setting out, mesin shaving, mesin 
spraying, dan mesin toggling (Tabel 3). Penggunaan 
energi listrik pada setiap peralatan penyamakan kulit 
memiliki kebutuhan yang berbeda – beda. Perbedaan 
ini dikarenakan adanya perbedaan durasi 
penggunaan mesin dan daya mesin yang digunakan 
selama proses produksi. 
Beberapa dampak yang ditimbulkan dari 
penggunaan energi listrik adalah terbentuknya GRK 
(Gas Rumah Kaca), asidifikasi dan eutrofikasi di 
lingkungan. Sumber pembangkit listrik dari batu 
bara menurut Stamford dan Azapagic (2012) 
merupakan sumber pembangkit listrik yang 
memberikan dampak lingkungan gas rumah kaca 
yang paling tinggi. Selain itu, juga memberikan 
dampak yang paling buruk dalam hal asidifikasi dan 
eutrofikasi. Hal tersebut juga didukung dengan 
penelitian Santoyo – Castelazo et al. (2011), 
bahwapenggunaan bahan bakar fosil merupakan 
bahan penyumbang terbesar pada GRK, asidifikasi 
dan eutrofikasi. GRK banyak disumbang dari emisi 
CO2 sebesar 94%, 4,2% CH4 dan 1,2% N2O. Dengan 
demikian penggunaan listrik selama proses produksi 




Selain bertujuan untuk menghasilkan kulit 
samak dengan kualitas yang baik, proses 
penyamakan kulit juga menghasilkan limbah selama 
proses produksi. Limbah tersebut mengandung 
senyawa yang bersifat toksik dengan tingkat 
toksisitas yang berbeda. Toksisitas limbah industri 
penyamakan kulit ada yang hanya bersifat 
memberikan efek iritasi, korosif sampai dengan 
tingkat yang berbahaya seperti kanker dan kematian. 
Bahan yang bersifat toksik ini membahayakan 
kesehatan pekerja yang kontak langsung dengan 
bahan – bahan kimia yang digunakan (Tabel 4). 
Natrium sulfida, asam sulfat, dan asam format dapat 
menyebabkan korosi atau efek terbakar pada kulit 
dan sistem pernafasan. Terhirupnya uap asam sulfat 
dan asam format dapat menyebabkan terjadinya 
akumulasi cairan pada paru – paru. Natrium 
karbonat juga dapat menyebabkan iritasi.Selain 
mengiritasi sistem pencernaan, natrium metabisulfit 
juga dapat menyebabkan terjadinya reaksi yang 
menyerupai asma jika terhirup (Anonim, 2005). 
Limbah cair proses penyamakan kulit 
mengandung berbagai macam komponen senyawa 
yang dapat mengganggu keseimbangan lingkungan, 
salah satunya adalah bahan kimia yang 
mempengaruhi derajat keasaman (pH). Hasil analisis 
menunjukkan bahwa limbah pada proses beamhouse 
dominan cenderung bersifat netral sampai dengan 
basa, sedangkan pada proses tanning dan 
posttanning bersifat asam.  
Hasil pengujian menunjukkan bahwa pH 
limbah cair paling rendah adalah 4,08 sedangkan pH 
paling tinggi adalah 11,89 (Tabel 5). Kandungan 
asam dan basa dalam limbah cair bersifat korosif 
bagi lingkungan sekitar. pH tertinggi limbah cair 
yang dihasilkan selama proses produksi kulit samak 
terdapat pada liming, sedangkan pH terendah pada 
tahap tanning (Tabel 5).  
 
Tabel 3.  Identifikasi jenis mesin pada industri penyamakan kulit 
Identifikasi Pengukuran 
Alat/mesin Sumber Daya (kW) Durasi (jam) 
Molen soaking Listrik 7,46 4,17 
Molen liming Listrik 7,46 3,67 
Molen deliming dan bating Listrik 7,46 2,00 
Molen pickling Listrik 7,46 2,00 
Molen tanning Listrik 7,46 9,50 
Molen wettingback Listrik 7,46 0,50 
Molen retanning, dyeing dan 
fatliquoring 
Listrik 7,46 6,00 
Mesin splitting Listrik 14,92 0,63 
Mesin sammying Listrik 11,19 0,16 
Mesin shaving Listrik 29,84 0,63 
Mesin setting out LPG 2 tabung LPG 12 kg 2 jam 
Mesin stacking/milling Listrik 11,19 1,00 
Mesin toggling Listrik 7,46 3,00 
Mesin spraying Listrik 2,57 0,83 
Mesin pompa Listrik 1,1 6,77 
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Tabel 4. Jenis bahan kimia dan toksisitanya 
Bahan kimia Toksisitas 
Natrium karbonat Iritan a 
Natrium Metabisulfit Iritan a 
Degreaser Iritan b 
Wetting agent Iritan b 
Kapur Iritan dan korosif a 
Natrium sulfida Iritan, permeator dan 
korosif a 
Ammonium sulfat Iritan a 
NaCl Iritan a 
Asam format Iritan, permeator dan 
korosif a 
Asam sulfat Iritan, permeator, korosif 
dan efek karsinogenik a 
Kromium sulfat Iritan a 
Natrium bikarbonat Iritan a 
Natrium format Iritan a 
Fatliquor Iritan b 
Formaldehyde Potensial karsinogenik a 
Sumber: a = anonim, 2005; b = anonim, 2012. 
 
Bahan – bahan yang bersifat basa dalam 
proses penyamakan berasal dari kapur, NaOH, dan 
sodium bikarbonat, sedangkan bahan yang bersifat 
asam berasal dari asam format dan asam sulfat. 
Selain bahan – bahan tersebut, khususnya dalam 
limbah cair, juga ditemukan bahan yang bersifat 
toksik dan karsinogenik seperti sulfida, amonia dan 
krom heksavalen (Cr6+) (Tabel 5). 
 
Toksisitas Sulfida 
Sulfida merupakan salah satu polutan yang 
berbahaya bagi lingkungan. Bahan ini digunakan dan 
dihasilkan pada proses unhairing/liming (Madanhire 
dan Mbohwa, 2015).Fungsi dari penggunaan sulfida 
adalah untuk menghilangkan bulu / rambut pada 
kulit. Hasil analisis menunjukkan kadar sulfida pada 
limbah cair proses liming adalah sebesar 646,40 
mg/L. Sementara itu, pada tahap lain seperti soaking, 
delimingdan bating, tanning dan retanning, dyeing, 
fatliquoring, masing – masing sebesar  30,24 mg/L, 
56,95 mg/L, 16,41 mg/L dan 16,90 (Tabel 5). 
Adanya kandungan sulfida pada tahap yang lain 
diduga karena terdapat penggunaan bahan yang 
mengandung sulfat pada proses yang dilakukan. 
Senyawa sulfat akan tereduksi menjadi sulfida dalam 
kondisi limbah cair yang kadar oksigennya rendah 
(Madanhire dan Mbohwa, 2015). Selain itu, proses 
pencucian kulit yang tidak baik pada liming 
menyebabkan adanya kandungan sulfida yang 
terbawa pada proses selanjutnya. Hasil analisis juga 
menunjukkan bahwa kadar sulfida pada limbah cair 
outlet yakni sebesar 1,02 mg/L, nilai tersebut masih 
berada diatas maksimum yang telah ditetapkan oleh 
KLH yaitu sebesar 0,8 mg/L. 
Kandungan sulfida dalam limbah cair 
umumnya stabil dalam konsisi basa kuat, namun 
dalam proses penyamakan kulit limbah cair asam 
dan basa tercampur sehingga sulfida terkonversi 
menjadi hidrogen sulfida (Valeika et al., 2006). 
Sementara itu, limbah cair juga mengandung sulfida 
dalam jumlah yang besar dan menyebabkan timbul 
bau busuk pada limbah cair (Kim et al., 2003; Han 
et al.,1999; Yang dan Lee, 1994; Midha dan Dey, 
2008). Kandungan sulfida dalam air juga 
menurunkan kandungan oksigen terlarut (Sayers dan 
Langlais, 1977; Midha dan Dey, 2008; Kothiyal et 
al., 2016). Selain itu, efek toksik yang ditimbulkan 
sulfida membahayakan organisme hidup dan 
tumbuhan (Rattanapan dan Ounsaneha, 2012), hal 
ini dikarenakan jika terpapar hidrogen sulfida dalam 
jumlah 10 mg/L akan terjadi gangguan pada sistem 
saraf sentral. Menurut Midha dan Dey (2008), 
konsentrasi sulfida dalam 1 ppm akan menyebabkan 
timbulnya aroma telur busuk dan apabila terpapar 
diatas 10 mg/L menyebabkan sakit kepala pada 
manusia. Jika terpapar lebih dari 500 ppm dapat 
menyebabkan hilangnya kesadaran manusia 
(ATSDR, 2016). Hidrogen sulfida juga 
menyebabkan kematian dalam waktu 30 menit jika 
terpapar konsentrasi 800 – 1.000 mg/L dan kematian 
seketika diatas konsentrasi tersebut (Speece, 1996). 
 
Toksisitas Amonia 
Adanya amonia pada limbah cair dapat 
menyebabkan terjadinya asidifikasi dan eutrofikasi 
serta terjadi penurunan kandungan oksigen pada 
ekosistem air (Istas et al., 1988; Zeng et al., 2011). 
Kandungan amonia pada limbah cair banyak 
ditemukan pada proses deliming dan bating. Hal 
tersebut dikarenakan bahan kimia yang digunakan 
pada proses tersebut adalah ammonium sulfat atau 
lebih sering dikenal sebagai pupuk ZA.  
 
Tabel 5.  Hasil analisis parameter limbah cair 
Proses 
Parameter 
Amonia (mg/L) Sulfida (mg/L) Cr6+ (mg/L) pH 
Soaking  187,78 30,24 0,00 8,35 
Liming 95,41 646,40 0,00 11,89 
Deliming dan bating 4.701,48 56,95 0,00 8,46 
Tanning 109,56 16,41 0,62 4,08 
Retanning, dyeing, fatliquoring 156,26 16,90 2,09 4,24 
Outlet 59,4 1,02 0,03 8,07 
Baku mutu limbah cair* 0,5 0,8 - 6 - 9 
*Baku mutu limbah cair industri penyamakan kulit (KLH, 2014) 
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Kadar amonia pada pada proses deliming 
dan bating sebesar 4.701,5 mg/L (Tabel 5). 
Sementara itu, pada proses yang lain juga 
teridentifikasi mengandung amonia. Kadar amonia 
pada proses yang lain berkisar 59,4 – 187,8 mg/L 
(Tabel 5), meskipun pada beberapa proses tersebut 
tidak menggunakan bahan kimia yang mengandung 
amonia. Menurut Wang et al. (2012), amonia pada 
limbah cair berasal dari penggunaan penggunaan 
garam amonia dan juga adanya kontribusi yang 
berasal dari amonia nitrogen.  
Menurut Wang et al. (2012), kandungan 
amonia yang teridentifikasi dari analisis limbah cair 
proses soaking berasal dari amonia nitrogen. Hal itu 
disebabkan adanya dekomposisi protein selama 
proses penyimpanan dan adanya penggunaan 
bakterisida. Lalu pada proses liming disebabkan 
adanya hidrolisis protein jenis keratin dan kolagen 
akibat adanya campuran bahan yang bersifat basa 
kuat. Sementara itu, kandungan amonia pada proses 
tanning diduga karena kulit masih mengandung 
amonia akibat dari proses pencucian yang tidak 
bersih. Hasil analisis menunjukkan adanya 
peningkatan kadar amonia pada limbah cair proses 
retanning, dyeing dan fatliquoring (Tabel 5), hal 
tersebut dikarenakan pada proses ini ditambahkan 
anti jamur maupun antibakteri. Menurut Wang et al. 
(2012), bakterisida mengandung amonia nitrogen 
sebanyak 14,5 mg/g. Lalu limbah cair yang dibuang 
dari outlet industri menunjukkan bahwa kandungan 
amonia masih belum memenuhi syarat baku mutu air 
limbah. KLH (2014) menyatakan bahwa kandungan 
tertinggi amonia pada limbah cair adalah 0,5 mg/L, 
sementara limbah cair pada outlet mengandung 
sebesar 22,98 mg/L (Tabel 5). Hal ini juga 
mengindikasikan bahwa IPAL yang digunakan di 
industri tidak berjalan efektif. 
 
Toksisitas Krom 
Kromium atau krom merupakan salah satu 
bahan penting yang digunakan untuk proses 
penyamakan. Pada kondisi kristal seperti krom 
sulfat, krom tidak memberikan efek yang berbahaya 
bagi lingkungan maupun manusia. Menurut Oral et 
al. (2007), sulfida dan kromium merupakan bahan 
toksik pada limbah. International Agency for 
Research on Cancer (IARC) (1987) menambahkan 
bahwa krom dikategorikan sebagai bahan 
karsinogenik nomer satu. 
Kromium dapat bersifat berbahaya jika 
terjadi perubahan pada bilangan oksidasinya. 
Perubahan tersebut dapat dengan mudah jika krom 
mengalami oksidasi (Prado et al., 2016). Faktor yang 
dapat menyebabkan terjadinya oksidasi pada 
senyawa krom adalah karena terpapar oleh senyawa 
oksidator dan sinar ultraviolet (Tegtmeyer dan 
Kleban, 2013). Krom mempunyai bilangan oksidasi 
(-2 sampai +6), tetapi Cr6+ dan Cr3+ merupakan 
bentuk yang paling stabil di alam (Ashraf et al., 
2017) dan memiliki sifat biokimia yang berbeda 
(Shahid et al., 2017). Kedua jenis bentuk tersebut 
memiliki toksisitas yang berbeda. Cr6+ memiliki 
tingkat toksisitas 100 kali lebih tinggi dibandingkan 
dengan Cr3+. Akumulasi Cr6+ pada organ penting 
tubuh dapat merusak fungsi metabolisme dan juga 
mempunyai dampak karsinogenik, mutagenik dan 
teratogenik (Ashraf et al., 2017). Dengan demikian, 
adanya kandungan krom pada limbah cair 
penyamakan kulit akan membahayakan mahluk 
hidup, khususnya manusia. Hal tersebut dikarenakan 
krom berpotensi menyebabkan munculnya penyakit 
kanker. Menurut Sarker et al. (2013), sifat 
karsinoegenik krom yang terbuang bersamaan 
dengan limbah cair tidak hanya mengancam 
manusia, namun juga pada hewan dan tanaman, 
secara keseluruhan adalah lingkungan. Menurut 
Shahid et al. (2017) masuknya senyawa krom 
kedalam tubuh melalui beberapa cara. Pertama 
adalah melalui makanan yang telah terkontaminasi 
krom dan yang kedua adalah terpapar dan terhirup 
secara langsung. Menurutnya krom masuk melalui 
makanan lebih besar dibandingkan dengan 
pernapasan dan kontak dengan lapisan kulit (Wang 
et al., 2011; Xiong et al., 2014). Hal tersebut 
dikarenakan, tanaman sebagai penghasil makanan 
telah terakumulasi krom. Krom terakumulasi pada 
setiap bagian tanaman (Shadid et al., 2017). 
Hasil analisis penelitian menunjukkan 
bahwa krom hexavalent terbentuk pada tahap 
tanning dan retanning, dyeing, dan fatliquoring, 
masing – masing berjumlah 0,03 mg/L dan 2,09 
mg/L (Tabel 5). Dalam peraturan KLH (2014), batas 
maksimum untuk total krom pada limbah cair yang 
dibuang kelingkungan adalah 0,6 mg/L. Dengan 
demikian dibutuhkan suatu pencegahan agar 
kandungan krom yang terbuang dapat diminimalkan. 
Menurut Midha dan Dey (2008), krom pada limbah 
cair yang dihasilkan selama proses penyamakan 
jumlahnya sangatlah tinggi yakni 3 – 350 mg/L. Hal 
tersebut dikarenakan 40% garam krom yang 
digunakan selama proses penyamakan kulit akan 
terbuang bersamaan limbah cair (Chowdhury et al., 
2013). 
 
Analisis Strategi Produksi Bersih 
Produksi bersih merupakan strategi 
pengelolaan lingkungan yang digunakan untuk 
pencegahan terjadinya pencemaran lingkungan. 
Tindakan pencegahan dapat dilakukan dengan 
subtitusi bahan, perubahan teknologi, good house 
keeping, dan on site reuse serta merubah produk. 
Hasil identifikasi yang telah dilakukan di industri 
penyamakan kulit di Magetan, terdapat 8 strategi 
yang dapat digunakan untuk mengurangi 
pencemaran lingkungan (Tabel 6).  
Pada kesepuluh strategi tersebut 
dikerucutkan menjadi beberapa strategi yang 
potensial memberikan dampak baik bagi lingkungan. 
Selain itu, faktor teknis dan ekonomi juga 
diperhatikan dalam pengambilan keputusan strategi. 
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sumber atau on 
site reuse 
Penggunaan air pencucian untuk pencucian pada batch berikutnya / water 
reuse. 
932,76 
Chrome recovery. 208,64 
Good house 
keeping 
Pemantauan penggunaan air. 1.622,19 
Pembuatan saluran pipa IPAL yang langsung menghubungan ke molen 270,13 
Penggabungan beberapa tahapan pada proses beamhouse. 567,37 
Penggunaan Dust collector untuk mengurangi debu 184,28 
Material 
substitution 
Mengganti krom menggunakan bahan penyamak ramah lingkungan 
seperti silika dan vegetable tannin. 
712,66 




Strategi terpilih diperoleh dengan 
menggunakan Metode perbandingan eksponensial 
(MPE) berdasarkan nilai tertinggi pada perhitungan 
MPE. Nilai diperoleh dari pengisian kuisioner oleh 
pakar.  MPE merupakan metode yang mampu 
mengurangi ias dalam analisis dan 
mengkuantifikasikan pendapat para pakar dalam 
skala tertentu (Marimin dan Magfiroh, 2011). 
Berdasarkan hasil perhitungan MPE (Tabel 6). Lima 
strategi yang dipilih untuk diterapkan disajikan pada 
Tabel 7. 
Tabel 7. Peluang strategi produksi bersih yang 
dipilih menggunakan MPE 
No Strategi Hasil Analisis MPE 
1 Pemantauan penggunaan air (water 
control) 
2 Penggunaan air pencucian untuk 
pencucian pada batch berikutnya / water 
reuse 
3 Mengganti bahan pada proses beamhouse 
dengan bahan ramah lingkungan. 
4 Mengganti krom menggunakan bahan 
penyamak ramah lingkungan seperti silika 
dan vegetable tannin 
5 Penggabungan proses beberapa tahapan 
pada proses beamhouse. 
 
Pada kelima strategi tersebut, water control 
dan water reuse merupakan dua strategi prioritas 
hasil perhitungan MPE. Berdasarkan diskusi pakar, 
water control dan water reuse merupakan strategi 
paling sederhana untuk mengontrol limbah cair yang 
terbuang ke lingkungan. Hal tersebut dikarenakan 
permasalahan yang sering dihadapi industri 
penyamakkan kulit adalah jumlah limbah cair yang 
terbentuk. Meskipun tidak memberikan dampak 
dalam hal mengurangi polutan yang terkandung 
dalam limbah cair, namun strategi tersebut dapat 
mengurangi volume limbah cair yang dibuang 
kelingkungan serta mengurangi penggunaan air 
bersih dalam proses produksi kulit samak. 
Menurutnya, strategi tersebut merupakan langkah 
awal yang harus dilakukan sebelum menerapkan 
strategi – strategi yang lain. Pengontrolan 
penggunaan air (water control) merupakan upaya 
pencegahan dalam penggunaan air dalam proses 
produksi sehingga dapat meminimasi limbah cair 
yang terbuang ke lingkungan. Namun menurut 
Tunay et al. (1999), minimisasi penggunaan air pada 
proses penyamakan kulit akan menyebabkan 
terjadinya peningkatan salinitas, bahan toksik, TSS, 
COD dan beberapa parameter cemaran lainnya. 
Sementara itu, Gutterres et al. (2010) menyatakan 
bahwa water reuse merupakan sebuah langkah yang 
dapat digunakan untuk mengurangi jumlah limbah 
cair yang terbuang ke lingkungan. Strategi ini 
merupakan upaya minimisasi penggunaan air pada 
proses penyamakan kulit. Sama halnya dengan 
Tunay et al.(1999), strategi ini juga mendorong 
terjadinya peningkatan konsentrasi polutan pada 
limbah cair, namun hasil analisis kulit samak 
menunjukkan tidak ada perbedaan dengan perlakuan 
yang dilakukan secara konvensional. Untuk saat ini, 
kedua strategi tersebut merupakan strategi sederhana 
yang dapat diterapkan bagi para pelaku industri. 
 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
Kesimpulan 
 Kesimpulan penelitian ini adalah proses 
penyamakan kulit menggunakan berbagai macam 
bahan kimia berbahaya. Bahan kimia yang 
digunakan ada yang bersifat iritan, korosifdan 
karsinogenik. Limbah cair yang terbetuk pada proses 
penyamakan kulit sebanyak 29,5 m3 dan limbah 
padat sebesar 1.749,14 kg (basis basah). Hasil 
analisis menunjukkan bahwa tahap setting out 
merupakan tahapan yang banyak mengkonsumsi 
energi dengan total 336,37 kWh dari total 632,08 
kWh. Beberapa polutan berbahaya yang terdapat 
dalam limbah cair maupun padat meliputi sulfida, 
amonia dan krom. Amonia N banyak dihasilkan 
pada proses deliming dan bating yakni sebesar 
4.701,48 mg/L, Cr6+ banyak terbentuk pada proses 
retanning, dyeing, fatliquoring yakni 2,09 mg/L. 
Sementara Sulfida banyak terbentuk pada proses 
liming yakni sekitar 646,4 mg/L. Selain itu, water 
reuse (penggunaan ulang air) dan pengontrolan 
penggunaan air merupakan  alternatif strategi 
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Adapun saran bagi penelitian ini adalah perlu 
dilakukannya aplikasi strategi produksi bersih untuk 
mengetahui seberapa besar dampak yang didapatkan 
dari strategi – strategi yang telah direncakan. 
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